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• Beaucoup de problèmes liés à la conception ne proviennent 
pas de la conception proprement dite mais d’une mauvaise 
utilisation des matériaux ! 

• Conception: processus de création, de dessin ou de projet dans 
le cadre de la fabrication de produits. 

• Les ingénieurs choisissent des matériaux qui servent à la 
fabrication des pièces, des machines et des structures et 
peuvent en modifier les propriétés. 

• Des mauvais choix peuvent être désastreux : 

Sécurité 

Économique 




Pourquoi? 
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Exemples 




Figure 29.1 Vue du pont depuis la rive nord de l'estuaire, en regardant en direction du sud 





édition Michael F. Ashby, D.R.H. Jones \ -5 
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Source: http://fr. wikipedia. org/wiki/Accident_de_la_navette_spatiale_Challenger 
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Comment? 



Bien sélectionner les matériaux 





Propriétés 



Composition 



Mise en Oeuvre 



D.R. Askerland, P.P. Phulé: The science and Engineering of Materials 
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Microstructure 





0 0,2 0,4 0,6 0,8 

Teneur en C (%) 



Figure 6.17 Variation des propriétés mécaniques des aciers au carbone à Tétât normalisé 

fonction de leur teneur en carbone. 

Source: Des Matériaux, JP B ailon, JM Dorlot 



* 

i 



Legéi 



Rappels sur les traitements thermiques 



ivicksïuu 




Figure 6.20 Courbes de transformation isotherme d’un acier eutectoïde (0,8 % C : 
tisation : 30 min à 850 °C). 



Source : Des Matériaux, JP B ailon, JM Dorlot 
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0.8 % C ; 100% perlite; 
lamelles alternées de ferrite 
et de cémentite 
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Exemple 




Valero T.5., Demarquette N. R. "Polymer Toughening Using Residue of Recycled Windshields: PVB film as impact 
modifier",, European Polymer Journal, 44, 3, pg 755-768, 2008 
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Interpa rticula r dista nce (pjn) 



Valero T.S., Demarquette N. R. "Polymer Toughening Using Residue of Recycled Windshields: PVB 
film as impact modifier", Eurpean Polymer Journal, 44, 3, pg 755-768, 2008 
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- Comment l’ingénieur peut-il choisir de façon convenable un matériau pour 
une application donnée ou modifier les propriétés de celui-ci pour 
améliorer la performance d’une pièce en service ou sa mise en forme? 

- Relations existant entre les propriétés des matériaux, leur structure, leur 
procédé de fabrication et les conditions d’utilisation . 

Objectifs spécifiques 

1 . Acquérir les notions de base des propriétés mécaniques; 

2. Décrire et prédire les mécanismes à l’origine des propriétés spécifiques 
des matériaux; 

3. Acquérir des connaissances nécessaires pour choisir judicieusement un 
matériau pour des applications industrielles; 

4. Choisir un matériau en fonction de ses conditions d’utilisation, de ses 
propriétés et de sa mise en forme. 
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Nouveau produit 



Les ingénieurs choisissent des matériaux qui servent 
à la fabrication des pièces. 

• Étude du concept (fonctions, exigences) 

- Étude de faisabilité 

• Mise au point d’un prototype 

- Évaluer le comportement en service 

- Tenir compte de facteurs technologi 

• Étude de production 

- Équipements disponibles 

- Coûts de production 

• Fabrication 
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B: Microstructure 

• What features of the structure 
limit the strength and formability? 

• What Controls the strength? 






Performance 



What is the strength-to- 
density ratio? 

What is the formability? 

How does this relate to the 
crashworthiness of the vehicle? 
What is the cost of fabrication? 



C : Synthesis and processing 

• How can the steelmaking be 
controlled so as to provide a high 
level of toughness and formability? 

• How can aerodynamic car châssis 
be formed? 



Figure 1-1 Application of the tetrahedron of materials science and engineering to sheet steels 
for automotive châssis. Note that the microstructure-synthesis and processing-composition are 
ail interconnected and affect the performance-to-cost ratio. 



Source: D.R. Askerland, PP.Phulé The science and Engineering of Materials 
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Produit existant 



£1 

Le génie pou 

ME 



• Réduire les coûts 

- Matières premières 

- Fabrication 

- Production 

r 

- Energie 

• Améliorer le produit 

- Réduire la masse 

- Fiabilité 

- Longévité 



• Exigences nouvelles 
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Mélange de PA e PPE remplace 
acier 



A concept car developed by Inpro includes a panoramic roof of polycarbonate glazing. (Photo: 
s abic) or V . 



Sabic designed a steering wheel armature molded of Lexan EXL copolymer, which is lighter 
than magnésium or aluminum versions. (Photo: Sabic Innovative Plastics) 



Diminution de 25-50% 
du poids sunroof 
Peut être conçu pour réduire 
le drag 

Centre de gravité en dessous 
Du seat belt 



Volant en Lexan EXL mélange de PC/siloxane 

Permets d’ incorporer circuiterie 

40% moins lourd que Mg ou Al 

Economie de 20% production 

Produire 1 kg de Lexan EXL génère 7.6 kg C0 2 

Produire 1,1 kg de Mg pour le volant génère 70 

kg... 1-20 



Plastics Engineering, July August 2012 
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Plan du cours 



Cours 


Activités 


Lectares 


1 


Généralités sur les matériaux classes, propnetes et choix 


Chap 15 


2 


Caractérisation des matériaux 


Qup.l 


3 


Liaisons, arc futée cum atomcpes et défaut* dans les cristaux 


Chap 2 et 3 


4 


Mécanique de la rupture : Ducnjte fragilité, ténacité, TTDF. dislocations. lnnne 
d* écoulement module d’eLastiote. coDcemratian de contraintes 'Attribution Da\xxr 1) 


Chap . 7 


5 


La fatigue et le finage : Courbe S-N courbe de Pans, paramétré de Lanoc-MOer 


Chap . 7 


6 


Corrosion « autres modes de dégradation des matériaux, méthodes de protection 
(remise du devoir 1 et cocrectKx:; 


Chap. S 


7 


Rumen iatrn (portant sur les coors n° 1 à n° 6 mdiiâvaBesQ : Mercredi 24 
octobrel8k-2Ih 




S 


Diagramme de phase à l'équilibre : (eurechçje. re&e des bras de levier. germination 
et croissance du solide); mkrostroctiire à l’ecailitce des alliages ferreux et ocn 
ferreux 


Chap . 5 


9 


Modification de s propriété* mécaniques fl/2) ; ecrouassage. taille grains, solunoc 
solide, durcissement strucmraL (Attribution du Dewtr 2) 


Chap 6 et 10 


10 


Modification 2/2 : Traitement thermique * des acier * , diagrammes ITT 


Chap 10 


11 


Les aoen et les fontes (Remise par Les etudiants du devoir n° 2). 


Chap 10 


12 


Le j alliages non ferreux +Les céramique* (liaisons, procnetes. tvpes et utmsanoc. 
(correctioc du devoir 2) 


Chip 11 + 13 


13 


Les polymères : U ai socs, propnetes. npes et utüisatioc 

Les composites mamces et renforts, mélangés, procnetes mecamcpes et applications 


Chap 12 
Chap 14 
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Déroulement du cours (4 crédits) 



- 3 h d’enseignement magistral 

- 3 h de laboratoires 

- travaux personnels (6 heures par semaine) 

^ lectures des chapitres du livre et relecture des notes de cours 

> exercices suggérés ou dans le CD rom 

> 2 devoirs à faire en équipe de 4 

> Laboratoires à préparer et à rédiger (équipe de 2) 

Examen intra et examen final 
Jeudi 24 octobre 18-21 heures 

- Devoirs 

Enoncé semaine 1-5 octobre, à rendre le 17 octobre, correction semaine 22 
octobre 

Enoncé semaine 5-9 novembre, à rendre le 21 novembre, correction semaine 26 
novembre 
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Évaluation 



Pondération : 

Examen intra 25 % 

Laboratoires 1 à 4 (5 % pour 1, et 10% pour 2-3-4) 35 % 

Devoirs 1 et 2 (5% chacun) 10% 

Examen final 30% 

Pour réussir le cours, l'étudiant doit avoir au moins une moyenne de 50 % 
aux évaluations individuelles (examen intra et examen final). 

Aux examens intra et final, aucune documentation n'est permise. 

Une feuille de formule vous sera transmise aux examens. 

Les téléphones portables et calculatrices graphiques et programmables 
sont interdites. 
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Objectifs du cours 1 



• Définir les différentes classes de matériaux 

• Décrire quelques cas pratiques de choix et 
utilisation de matériaux 

• Définir l’indice de performance des matériaux: 
méthode Ashby 

• Recyclage des matériaux 
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Classification des matériaux 



4 classes de matériaux 

□ Métaux (ferreux et non ferreux) 

□ Céramiques (Sic, béton, diamant, nitrure 
de silicium, alumine, silice vitreuse, etc..) 

□ Polymères (élastomères, époxydes, nylons, 
polyéthylène(PE), polycarbonate (PC), etc. 

□ Composites CERAMICS POLYMERS 

L’appartenance à une classe est déterminée par la composition 
chimique et la structure : 

Les propriétés générales et spécifiques des matériaux 
dépendent des liaisons et interactions atomiques 
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Composites 



Constitués de plus d’un type de matériaux ex: 
Matrice: polimérique 
Agent de renfort 




Source: W.D. Callister Jr. Science et Génie des Matériaux 
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New 

Original 



1 H 



Métaux alcalins 
Métaux alcalino-terreux 



Actinides 

Métaux pauvres 



| c | Solide 
| Br | Liquide 



18 

VIIIA 

2 

He 



Note: The subgroup 
numbers 1-18 were adopted 
in 1984 bythe International 
Union of Pure and Applied 
Chemistry. The names of 
éléments 112-118 arethe 
Latin équivalents otthose 
numbers. 



3 f 

Li 


4 i 

Be 


J Lanthanides Gaz rares j^| 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

IIIB IVB VB VIB VIIB VIIIB IB IIB 


5 

B 


6 \ 

C 


7 | 

N 


3 1 

O 

Oxygène 


9 7 

F 


10 i 

Ne 

Néon 

20.1797 


L 1 


12 l 

Mg 2 

Magnésium 

24.3050 


13 f 

Al 

Aluminium 1 
20 981538 1 


1 14 2 

Si 

| 28.0855 


15 

P 

Phosphore 

30.973701 


16 1 

S 

32.086 


17 l 

Cl 


18 | 

Ar 8 

39.948 


19 | 

ÎLJ 


20 | 

Ca i 


21 | 

Sc ! 


22 I 

Ti '2 


23 | 

V ” 


24 | 

Cr ’? 


25 | 

Mn 1 


26 | 

Fe " 


27 % 

Co 1 


28 | 

Ni '2 


29 § 

Cu ’? 


30 | 

Zn 1 

Zinc 


31 | 

Ga ’! 


32 fl 

Ge f 


1 33 | 

As 1 


34 I 

Se f 

Sélénium 


35 i 

Br ’? 


36 I 

Kr ’l 


37 i 

Rb ’I 

85.4678 


38 1 

Sr ^ 1 

87.02 


39 | 

Y ’I 

88 90585 


40 1 

i 

91.224 


4i I 

Nb !! 

92 90638 


42 8 

Mo 

Molybdène 

95.94 


43 i 

a 

(98) 


44 l 

Ru !t 

Ruthénium 

101.07 


45 l 

Rh !S 

Rhodium 

102.90550 


46 | 

100.42 


47 | 

Ag 7 

Argent 

107.8682 


48 | 

Cd 11 

Cadmium 


49 1 

In !i 

114.818 


50 | 

Sn îj 

118.710 


51^^| 

s b 

121 700 1 


1 52 | 

iTl ^ 

| 12700 


53 1 

1 ’t 

120.90447 


54 | 

il 

131.293 


55 

Cs i 

“J 


56 | 

Ba i 


57 to 71 


72 | 

Ht 


73 | 

Ta jj 


74 | 

W Jj 


75 | 

Re , 


76 | 

Os il 

Osmium 2 


77 1 

lr il 


78 | 

Pt 


79 8 

Au jj 

Or 1 

190.90055 


80 | 

H g | 


81 | 

Tl 


82 | 

Pb jî 


83 | 

Bi 

Bismuth 5 


84 || 

Po 

(209) 


1 85 | 

At jj 

1 Asiate 7 

| (210) 


86 | 

Rn jj 

(222) 


87 | 

Fr Jj 

sr ? 


88 | 

Ra jj 

(226) 2 


89 to 103 


104 | 

J 
(261) 2 


105 | 

^9 
(262) 2 


106 | 

1 

Seaborgium 12 
(206) 2 


107 | 

Bohrium 13 
(204) 2 


108 | 

| 

(209) 2 


109 ? 

1 


110 1 

77 1 

(271) 1 


111 J 

JM i 

(272) 1 


112 1 

99 

Ununbium 18 
(285) 2 


113 


114 

(289) 


115 

^9 


116 


117 118 

(Jus Uuo 



Atomic masses in parenthèses are those of the most stable or common isotope. 



57 | 

La j 


58 | 

Ce 


59 | 

Pr 

Praséodyme 2 


60 | 

Nd 22 


61 | 
23 

Prométhium 2 
(145) 


62 | 

Sm 2< 


63 | 

Eu 

Europium 2 
151.904 


64 % 

Gd Jf 

Gadolinium 2 
157.25 


65 | 

Tb :! 

Terbium 2 

158.92534 


66 | 

Dy 


67 | 

Ho 


68 f 

Er 3j 


69 | 

Tm Jj 


70 | 

Yb Jj 


71 | 

LU Jj 


89 | 

Ac j! 

Actinium 9 

(227) 2 


90 | 

Th jj 


91 | 

Pa 

231.03588 2 


92 | 

u 

Uranium | 


M j 

H^iurn 1 
(237) 2 


94 | 

il 

Plutonium 8 
(244) 2 


95 ,1 

1 

Américium 8 
(243) 2 


96 ,1 

.. 

Curium 9 

(247) 2 


97 i 

J 

Berkélium 8 
(247) 2 


98 1 

1 

(251) 2 


99 i 

H 

(252) 2 


100 1 

Fermium 8 
(257) 2 


ioi | 

H 

(258) 2 


102 | 

Nobélium 8 
(259) 2 


103 | 

(262) 2 



http://www.ptable.com/?lang=fr 
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Métaux 



Nombreux éléments métalliques:? 



1-32 



Le génie pour l'industrie 

MEC200 



Métaux 



1 

H 


MA 


Tableau périodique 


IIIB 


IVB 


VB VIB VIIB 


2 

He 


3 

Li 


4 

Be 


5 

B 


6 

c 


7 

N 


8 

O 


9 

F 


10 

Ne 


il 


12 






















13 


14 


15 


16 


17 


18 


Na 


Mg 


INA 


IVA 


VA 


VIA VIIA 


r— VIII A — i 


IB 


MB 


Al 


Si 


P 


S 


Cl 


Ar 


19 


20 


21 


22 


23 


24 


25 


26 


27 


28 


29 


30 


31 








35 


36 


K 


Ca 


Sc 


Ti 


V 


Cr 


Mn 


Fe 


Co 


Ni 


Cu 


Zn 


Ga 


Ge 


As 


Se 


Br 


Kr 


37 


38 


39 


40 


41 


42 


43 


44 


45 


46 


47 


48 


49 


50 


51 


>2 


53 


54 


Rb 


Sr 


Y 


Zr 


Nb 


Mo 


Te 


Ru 


Rh 


Pd 


Ag 


Cd 


In 


Sn 


Sb 


Te 


1 


Xe 


55 


56 


5/ 


fZ 


/J 


! 4 


/ O 


f O 


l 1 


1 O 




OU 


O 1 


oz 


OO 




85 


86 


Cs 


Ba 


Le 


Hf 


Ta 


W 


Re 


Os 


lr 


Pt 


Au 


Hg 


Tl 


Pb 


Bi 


Po 


At 


Rn 


or 




uy 


\ 






























Fr 


Ra 


Ac 


58 


59 


60 


61 


62 


63 


64 


65 


66 


67 


68 


69 


70 


71 


X 


Ce 


Pr 


Nd 


Pm 


Sm 


Eu 


Gd 


Tb 


Dy 


Ho 


Er 


Tm 


Yb 


Lu 



1-33 




Le génie pour l'industrie 



MEC200 



Métaux 



• Nombreux élément métaliques:? 

• Beaucoup de types d’alliages 

• Possèdent de nombreux électrons libres 

• Liaisons chimiques métalliques 

• Crystallins 

• Propriétés générales: 

- Résistance mécanique 

- Plasticité 

- Ténacité 

- Opaques 

- Bons conducteurs thermiques et électriques 
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Métaux ferreux 




Figure 1.1 Une maquette à l'échelle 1/6 (et fonctionnant) d'une machine à vapeur telle que 
celles utilisées il y a un siècle dans de nombreuses fermes. Avec quelques litres d'eau et une 
poignée de charbon, cette machine peut tirer une voiture. Mais c'est aussi un bel exemple de 
conception et de choix de matériaux. 



Source: M.F. Ashby, D,R.H. Jones Matériaux 2. microstructures, mise en œuvre et conception 2008 
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Métaux ferreux 



Tableau 1.1 Métaux ferreux. 



Métal 


Composition typique 
(m%) 


Utilisation 


Acier doux à faible 
teneur en carbone 


Fe + 0,04 - 0,3 C 
(+ ~ 0,8 Mn) 


Faibles contraintes : aciers de construction, 
bonne soudabilité. 


Acier à moyenne 
teneur en carbone 


Fe + 0,3 - 0,7 C 
(+ ~ 0,8 Mn) 


Contraintes moyennes : pièces mécaniques, 
boulons, écrous, arbres, engrenages. 


Acier à forte teneur 
en carbone 


Fe + 0,7- 1,7 C 
(+ ~ 0,8 Mn) 


Fortes contraintes : ressorts, outils de coupe, 
de filage. 


Acier faiblement allié 


Fe + 0,2 C 0,8 Mn 
1 Cr2 Ni 


Fortes contraintes : réservoirs de pression, 
aéronautique. 


Acier fortement allié 
(inoxydable) 


Fe + 0,1 C 0,5 Mn 
18 Cr 8 Ni 


Usage à haute température et anticorrosion, 
usines chimiques. 


Fonte 


Fe + 1,8 -4C 
(+ ~ 0,8 Mn 2 Si) 


Faibles contraintes : blocs cylindres, tuyaux. 



Source: M.F. Ashby, D,R.H. Jones Matériaux 2. microstructures, mise en œuvre et conception 2008 
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résister à l'oxvdation pt* JT ^ S °^ tiennent les char bons ardents dans la fournaise doiver 
RemarnnJ 0Xydat on et au flua 9 e - Lacler inoxydable est le mieux adapté à ces exigence 

pression internede JapeuT ^ mamtiennent serrées les P arois de ' a ^audière malgré I 



Source: M.F. Ashby, D,R.H. Jones Matériaux 2. microstructures, mise en œuvre et conception 2008 
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mec 2 oo Métaux ferreux 

• Les métaux ferreux (aciers, fontes) 

• Production mondiale 20 fois plus élevée que celle 
des autres métaux 

o Excellentes propriétés mécaniques 
o Grande facilité de travail 
o Prix de revient peu élevé 
o Très sensibles à la corrosion 

o Moins appropriés pour applications nécessitant 
rigidité et poids faible 



1-38 




Le génie pour l'industrie Wk Wà r 4 ■ m é ■ ■ ■ 

mec 2 oo Métaux : classification des aciers 

1 2 20 

f î ^ 

I Teneur 

% d’alliage en carbone 



Type - 
d’acier 



1 Le premier chiffre indique le type d’acier; il donne 
l’alliage prédominant dans l’acier 

2. Le deuxième chiffre indique la teneur en % de 
l’élément d’alliage principal autre que le carbone 

Les 2 (ou 3) derniers chiffres indiquent la 
teneur en carbone en centième de pourcentage 
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Métaux : classification des aciers 



1 er chiffre 


2 ême chiffre 


Code 






0 


Courant 


10 XX 






1 


Avec soufre 


11 XX 


1 


Carbone 


2 


Avec phosphore 


12 XX 






3 


Avec manganèse 


13 XX 






0 


Nickel = 0.50 % 


20 XX 






1 


Nickel = 1.5 % 


21 XX 


2 


Nickel 


3 


Nickel = 3.50 % 


23 XX 






5 


Nickel = 5. 00% 


25 XX 






0 


Ni = 0.70 %, Cr = 0.70 % 


30 XX 






1 


Ni = 1.25%, Cr = 0.60 % 


31 XX 


3 


Nickel-Chrome 


2 


Ni = 1.25%, Cr = 1.00% 


32 XX 






3 


Ni = 3.50%, Cr= 1.50% 


33 XX 



http://en.wikipedia.org/wiki/SAE_steel_grades 
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Métaux : classification des aciers 





1 er pliîffrp 


2 ème chiffre 


Code 












1 


Mo = 0.25% Cr = 1 % 


41 XX 






3 


Mo = 0.25% Cr = 0.80 % Ni = 1.75 % 


43 XX 


4 


Molybdène 


6 


Mo = 0.25% Ni = 1.75 % 


46 XX 






8 


Mo = 0.25% Ni =3.75% 


48 XX 






0 


Faible teneur ( ± 0.50%) 


50 XX 


5 


Chrome 


1 


Teneur moyenne ( ± 1 %) 


51 XX 






2 


Haute teneur (± 1.50%) 


52 XX 


6 


Chrome-vanadium 


1 


Chrome = 1%, vanadium = 010-0.15% 


61 XX 






1 


Ni = ± 0.30% Cr = ± 0.40% 
Mo = ± 0.10% 


81 XX 


8 


Nickel-chrome- 


6 


Ni = ± 0.55% Cr = ± 0.50% 
Mo = ± 0.20 % 


86 XX 




Molybdène 


8 


Ni = ± 0.55 % Cr = ± 0.50% 
Mo = ± 0.35 % 


88 XX 


9 


Silicium-manganèse 


2 


Manganèse = ±0.85% 
Silicium = ± 0.35 % 


92 XX 



http://en.wikipedia.org/wiki/SAE_steel_grades 
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Métaux non ferreux 




Figure 1.1 Une maquette à l'échelle 1/6 (et fonctionnant) d'une machine à vapeur telle que 
celles utilisées il y a un siècle dans de nombreuses fermes. Avec quelques litres d'eau et une 
poignée de charbon, cette machine peut tirer une voiture. Mais c'est aussi un bel exemple de 
conception et de choix de matériaux. 



Source: M.F. Ashby, D,R.H. Jones Matériaux 2. microstructures, mise en œuvre et conception 2008 
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Métaux non ferreux 




Figure 1.4 Quelques accessoires de la chaudière miniature faits en laiton : une jauge de niveau 
d eau, une vanne pour la vapeur, une jauge de pression, un injecteur d'eau. Le laiton est si 
facile à usiner qu'il est d'un usage tout indiqué pour des pièces compliquées comme celles-ci. 



Source: M.F. Ashby, D,R.H. Jones Matériaux 2. microstructures, mise en œuvre et conception 2008 
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Métaux non ferreux 



Tableau 1.2 Alliages cuivreux. 



Métal 


Composition typique 
(m%) 


Utilisation 


Cuivre 


100 Cu 


Ductile, résistant à la corrosion, bon conducteur élec- 
trique : tuyaux, fils. 


Laiton 


Zn 


Plus résistant que le cuivre, usinable, tenue en corrosion 
correcte : garnitures, vis, composants. 


Bronze 


Cu + 10-30 Sn 


Bonne résistance à la corrosion : hélices de bateaux, 
paliers, cloches. 


Cupronickel 


Cu + 30 Ni 


Bonne résistance à la corrosion : pièces de monnaie. 
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Source: M.F. Ashby, D,R.H. Jones Matériaux 2. microstructures, mise en œuvre et conception 2008 
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Métaux non ferreux 



Tableau 1.3 Alliages à base nickel. 



Métal 


Composition typique 
(m%) 


Utilisation 


Monels 


Ni + 30Cu1Fe1Mn 


Résistant, bonne tenue en corrosion : 
échangeurs de chaleur. 


Superalliages 


Ni + 30Cr30Fe0,5Ti0,5AI 
Ni + 30Co10W9Cr5AI2Ti 


Bonne résistance à l'oxydation et à la corrosion : 
pièces de fours. 

Très bonne tenue en fluage : 
aubes et disques de turbines. 



Source: M.F. Ashby, D,R.H. Jones Matériaux 2. microstructures, mise en œuvre et conception 2008 
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Métaux non ferreux 

Cahier des charges 

• Éviter les assemblages 

• Boîte ne peut pas fuir 

• Peu de métal 

• Le plus léger possible 

• Recyclable 

• Pas d’attaque par coca-cola ni bière 

Figure 1.5 La boîte de boisson en aluminium est un produit innovant. Le corps de la boîte 
est fait d'une seule pièce à partir d'un alliage d'aluminium de la série 3000. Le couvercle est 
embouti séparément, puis serti quand la boîte est remplie (il y a malgré tout des limites à la 
construction « d'une pièce »). 
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Source: M.F. Ashby, D,R.H. Jones Matériaux 2. microstructures, mise en œuvre et conception 2008 
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Métaux non ferreux 



Tableau 1.4 Alliages à base aluminium. 



Métal 


Composition typique 
(m%) 


Utilisation 


Série 1000 
Al non allié 


> 99AI 


Mou et ductile, bon conducteur : 
lignes électriques, aluminium alimentaire. 


Série 2000 
Addition principale 
Cu 


Al + 4Cu + Mg, Si, Mn 


Alliages durs à durcissement structural : 
tôles et longerons aéronautiques, pièces 
forgées, rivets. 


Série 3000 
Addition principale 
Mn 


Al + IMn 


Assez durs, ductiles, bonne tenue en corro- 
sion : toitures, casseroles, corps de boîtes 
de boisson. 


Série 5000 
Addition principale 
Mg 


Al + 3Mg0,5Mn 


Durs, écrouissables et soudables : 
réservoirs, architecture navale. 


Série 6000 

Additions principales 
Mg + Si 


Al + 0,5Mg0,5Si 


Assez durs, à durcissement structural : 
pièces anodisées extrudées, huisserie. 


Série 7000 

Additions principales 
Zn + Mg 


Al + 6Zn + Mg, Cu, Mn 


Durs et à durcissement structural : 

pièces forgées pour l'aéronautique, longerons, 

transport ferroviaire. 


Alliages de fonderie 


Al + 11 Si 


Moulage en sable et en coquilles. 


Alliages Al-lithium 


Al + 3Li 


Faible densité et bonne résistance mécanique : 
tôles et longerons pour l'aéronautique. 



Source: M.F. Ashby, D,R.H. Jones Matériaux 2. microstructures, mise en œuvre et conception 2008 
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Métaux non ferreux 




Tableau 1.5 Alliages à base titane. 



Métal 


Composition typique 
(m%) 


Utilisation 


Alliage de titane 

a-P 


TÎ-6AI4V 


Léger, très solide, excellente résistance à la corro- 
sion, haute température de fusion, bonne tenue au 
fluage ; usages typiques : aubes de compressions, 
construction aéronautique, génie chimique, 
implants chirurgicaux. 



mplant en alliage de titane pour prothèse de hanche. La long 
î haute du fémur. La tête sphérique s'engage dans une rotule € 
; qui est collée dans la cavité articulaire pelvienne. 



Source: M.F. Ashby, D,R.H. Jones Matériaux 2. microstructures, mise en œuvre et conception 2008 
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MEC200 



Métaux : Métaux non ferreux 



• Aluminium : magnésium, cuivre, titane, zinc, etc. . . 

• Métaux réfractaires (Tf elevée) : niobium, molybdène, tungstène, tantale 

• Superalliages à base de nickel ou de cobalt 

• Avantages des métaux non ferreux 

- Grande résistance à la corrosion 

- Grande facilité de formage, de travail à l’outil et à la forge 

- Meilleur fini de surface 

- Meilleures propriétés mécaniques et physiques que les métaux ferreux (à poids égal) 

• Plus coûteux que les métaux ferreux 
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• Composés d’éléments métalliques et non métalliques : 
souvent des oxydes, des nitrures ou des carbures : 
Zr02 ; A1203, CN, TiC, TiN 

• Aussi les oxydes qui se forment à la surface des 
métaux 
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• Composés d’éléments métalliques et non métalliques : 
souvent des oxydes, des nitrures ou des carbures : 
Zr02 ; A1203, CN, TiC, TiN 

• Aussi les oxydes qui se forment à la surface des 
métaux 

• Liaisons chimiques ioniques et covalentes 

• Crystallins ou amorphes 

• Céramiques traditionnelles, avancées, verres, ciments 

• Propriétés 

- Isolants 

- Inertie chimique 

- Dures et fragiles 
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mec 200 Polymères 

• Essentiellement structure carbonée (ou Si), avec des 
atomes légers (H, O, N, F. . .) 
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le pour I industrie ■ -% 

mec 200 Polymères 

• Essentiellement structure carbonée (ou Si), avec des 
atomes légers (H, O, N, F. . .) 

• Liaisons covalentes entre atomes et van der Waals 
entre chaines 

• Haute masse molaire 

• Semi-crystallins ou amorfes 

• Thermoplastiques, thermodurcissables, elastomères 

• Propriétés générales 

- Faible densité 

- Flexibilité 

- Ténacité 

- Peu résistants aux températures 
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300,000 



200,000 



100,000 



Polymers 
-PEEK 
— Nylon 
~~ Polyethylene 



Composites 





- Carbon-epoxy 




— Kevlar-epoxy 


Ceramics 


- Boron- 
polyimide 


-SiC 

-Si 3 N 4 




— Carbon- 
polyimide 


— Zr0 2 

- ai 2 o 3 




_ Glass- 
polyester 



Metals and Alloys 

- Cobalt alloy 

- High strength 
Steel 

- Alloy Steel 

- Cu-Be alloy 

- Nickel alloy 

- Titanium alloy 

- Cu-Zn brass 

- Aluminum alloy 

- Zinc alloy 

- Lead 



Figure 1-3 Représentative strengths of various categories of materials. 



Source: D.R. Askerland, P.P.Phulé The science and Engineering of Materials 
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Classification des matériaux 




Figure 1-6 Functional classification of materials. Notice that metals, plastics, and ceramics 
occur in different categories. A limited number of examples in each category are provided. 
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Source: D.R. Askerland, PP.Phulé The science and Engineering of Materials 



1-58 




Le génie pour l'industrie 

MEC200 



Plan du cours 



• Introduction 

- Pourquoi étudier les matériaux? 

- Comment fonctionnent les matériaux? 

- Importance du cours MEC200 

• Objectifs du cours 1 

• Grandes classes des matériaux 

- Introduction 

- Rappel de la table périodique des éléments 

- Métaux, céramiques, polymères 

• Quelques cas pratiques de choix des matériaux 

• Définir l’indice de performance des matériaux - méthode Ashby 

• Recyclage des matériaux 



1-59 




Le génie pour l'industrie 



MEC200 



Prothèse de hanche 



Source: W.D. Callister Jr. Science et Génie des Matériaux 




Schéma indiquant l’emplacement 
de l’articulation de la hanche 
dans le corps humain. 
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Prothèse de hanche - problèmes 







FIGURE 23.12 a) Radio- 
graphie d'une hanche saine, 
b) Radiographie d'une 
fracture du col fémoral, 
où les flèches indiquent 
les extrémités de la ligne 
de fracture. 



On peut avoir une fracture du col du fémur et aussi de l’ostéoarthrose 
Source: W.D. Callister Jr. Science et Génie des Matériaux 
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Prothèse de hanche 



MEC200 

Source: W.D. Callister Jr. Science et Génie des Matériaux 




Articulation 

- Joint entre deux os 

- Transmettent des charges et les 
mouvements 

Os 

- Collagène 

- Apatite avec p = 1.6 g/cm 3 

- Anysotropique 
Surfaces articulaires 



Schéma indiquant l’emplacement 
de l’articulation de la hanche 
dans le corps humain. 



Surfaces articulaires recouvertes 
de cartilage et lubrifiées par des 
liquides organiques 



Propriété 


Parallèle 


Perpendiculaire 


Module d’élasticité (GPa) 


17,4 


11,7 


Résistance à traction (MPa) 


135 


61,8 


Résistance à compression (MPa) 


196 


135 


Allongement à la rupture 


3-4% 


- 
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Prothèse de hanche - opération 



• Coupe l’os, enlève le col du 
fémur 

• Retire la moelle osseuse 

• On place la tige fémorale 
avec calote sphérique dans 
l’os 

• Enlève le cartilage du 
cotyle 

• Fixe l’autre partie de la 
prothèse 



Source: W.D. Callister Jr. Science et Génie des Matériaux 





Radiographie 
d’une prothèse 



Quels matériaux utiliser ? 
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Prothèse de hanche - matériaux 



• Il nous faut : 

- La tige fémorale 

- Tête fémorale fixée à cette tige 

- Cupule acétabulaire 

- Agent fixateur 



a) 




Schéma d’une prothèse 



Source: W.D. Callister Jr. Science et Génie des Matériaux 
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Prothèse de hanche - matériaux - spécifications 



• Biocompatibilité pour minimiser le rejet 

• Résistant à la corrosion (les liquides organiques contiennent du 
1% NaCl, millieu très corrosif) (moins de 2.5 KH mm par an) 

• Résister aux forces de gravité 

- Re min: 500 MPa; Rm: 650 MPa (traction) 

- E= celui de 1’ os: 17.4 GPa // axe de V os et 1 1.7 GPa perpendiculaire 

• Résister à la fatigue 

- Limite de fatique en flexion: 400 MPa à 10 7 cycles 

• Masse volumique 

• Reprodutibilité 

• Coût 



Source: W.D. Callister Jr. Science et Génie des Matériaux 
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Prothèse de hanche - choix pour tige fémorale 



• Acier inox: 3 16L forgé et écroui (pour mieux résister à la corrosion) 

• Alliage cobalt-nickel-chrome molybdène forgé à chaud 

- MP35N par ex( 35%m Ni, 20%m Cr, 10%m Mo): Bonne rigidité 

• alliage de titane: Ti-6A1-4V forgé à chaud 

- Ti-6A1-4V: 90%m Ti, 6%m Al et 4%m V le plus biocompatible 



Alliage 


Module 
D’élasticité 
E (Gpa) 


Limite 
d’élasticité 
Re (Mpa) 


Résistance à 
la traction 
(Mpa) 


Allongement 
à la rupture 
(%) 


Limite de 
fatigue 
10 7 cycles 
(Mpa) 


Vitesse de 
corrosion 
(10" 4 mm/an) 


Inox 316L 


196 


700 


875 


12 


383 


0.25-0.51 


MP35N 


230 


1000 


1200 


13 


500 


0.30-0.51 


Ti-6A1-4V 


120 


950 


1075 


13 


580 


1.8-10 



Source: W.D. Callister Jr. Science et Génie des Matériaux 



1-66 



Le génie pour l'industrie 

MEC200 



Prothèse de hanche - Tête fémorale 



• Matériaux pour la tête fémorale et cupule acétabulaires doivent être très 
durs 

• Une usure pourra entraîner des mauvais fonctionnements 

• On veut aussi diminuer le plus possible le frottement pour éviter le 
décollement 

• Tête fémorale en céramique 

• Cupule acétabulaire en PEAD UHMW 



Source: W.D. Callister Jr. Science et Génie des Matériaux 
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Prothèse de hanche - Agent fixateur 



• PMMA polymérisé in situ 

• Tige fémorale avec texture 

• Autres contraintes 

- Coût 

- Reproductibilité des propriétés 



Source: W.D. Callister Jr. Science et Génie des Matériaux 
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Bouclier thermique de la 
navette spatiale américaine 





Side surface view 



Source: W.D. Callister Jr. Science et Génie des Matériaux 
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Bouclier thermique de la 
navette spatiale américaine 



• Maintenir la température interne du fuselage au-dessous de celle pour 
laquelle il a été conçu, à savoir 175°C, lorsque la température extérieure 
atteint 1260°C. 

• Rendre le bouclier réutilisable pour une centaine de missions comportant 
un séjour sur orbite d’ une durée maximale de 160 h 

• Assurer le maintien du profil aérodynamique de la navette 

• Faible masse volumique des matériaux 

• Supporter des températire de -1 10°Cà 1260°C 

• Résister a brusques changements de températures 

• Résister aux vibrations lors du lancement 

• Absorbe peu d’ humidité 

• Adhère fortement au fuselage d’ aluminium de la navette 



Source: W.D. Callister Jr. Science et Génie des Matériaux 



1-70 



TABLEAU 23.5 Systèmes de protection thermique des navettes spatiales. 



7 



Désignation 
du système 


Seuil inférieur 
de température 
d'utilisation 

<°C) 


Seuil supérieur 
de température 
d'utilisation 

CC) 


FRSI* 


-130 


400 


AFRSI* 


-130 


815 


LRSI* 


-130 


650 


HRSI* 


-130 


1260 


RCC* 


— 


1650 



Composition 

Feutre de nylon recouvert d’un élastomère 
de silicone 

Ouate de quartz intercalée entre une toile 
en fibres de quartz et une toile en libres de 
verre 

Tuiles de silice recouvertes de verre 
borosilicaté 

Tuiles de silice recouvertes de verre 
borosilicaté additionné de SiB 4 
Composite carbone-carbone recouvert 
de SiC 



Emplacements sur la navette 

Surfaces supérieures des ailes, côtés 
du fuselage, portes de la soute 
Parties supérieures du fuselage 
et de la queue 

Surfaces supérieures des ailes, parties 
latérales supérieures, surfaces de la queue 
Surfaces inférieures et latérales de la navette, 
bords d’attaque et de fuite de la queue 
Nez de la navette et bord d'attaque des ailes 



* Voici la signification des sigles utilisés pour désigner les systèmes de protection : 
FRSI : Felt reusable surface insulation', isolant superficiel réutilisable en feutre. 
AFRSI : Advanced flexible reusable surface insulation: isolant superficiel perfect 
LRSI : Low-temperature reusable surface insulation ; isolant superficiel réutilisât 
HRSI : H igh-tempe rature reusable surface insulation ; isolant superficiel réutilisa 
RCC : Reinforced carbon-carbon\ composite carbone-carbone. 

Source : Adapté de LJ. Kqfib, C.A. Morant, R.M. Calland et C.S. Thatcher, « The Sf 
Bulletin, n D 1 1, nov. 1981 , p. 1188. © 1981. Reproduction autorisée par l'American Gers 



Source: W.D. Callister Jr. Science et Génie des Matériaux 
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Source: W.D. Callister Jr. Science et Génie des Matériaux 
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Plan du cours 
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• Introduction 

- Pourquoi étudier les matériaux? 

- Comment fonctionnent les matériaux? 

- Importance du cours MEC200 

• Objectifs du cours 1 

• Grandes classes des matériaux 

- Introduction 

- Rappel de la table périodique des éléments 

- Métaux, céramiques, polymères 

• Quelques cas pratiques de choix des matériaux 

• Définir l’indice de performance des matériaux - méthode Ashby 

• Recyclage des matériaux 
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1. Doit respecter les conditions d’utilisation 
(contrainte, température, environnement) 




1. Fabrication 

2. Conservation des propriétés de la pièce 

3. L’assemblage 
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Objectif 



• Aider à faire un choix judicieux du matériau en 
fonction des critères désirés (résistance, poids, 
coûts...) 

1) Calculer et comparer les indices de performance 
des différents matériaux disponibles (méthode 
longue). 

2) Utiliser la méthode de choix de matériaux Ashby 
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Exemple : axe de flexion le plus léger possible 




On désire avoir un arbre 

- Le plus léger possible 

- Le plus résistant 

- Le moins cher possible 



Que faire? 



Source: W.D. Callister Jr. Science et Génie des Matériaux 
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ÉTS Et si on le fait au complet 
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MEC200 (Mais quels matériaux utiliser?) 



Matériel 


Re 


E 


P 


Prix 


MPa 


GPa 


g/cm 3 


$/Kg 


Acier AISI 4130 norm. 


460 


205 


7,85 


2,4 


Aluminium 2024-T3 


345 


73 


2,8 


15 


Magnésium AZ80A-T5 


275 


45 


1,8 


24 


Kevlar 49 


3000 


112 


1,44 


93 


TÎ-6AI-4V (recuit) 


880 


114 


4,4 


180 



Tiré de: Hollmann, « Composite Aircraft Design », 1990 priées 



1-77 



ÉT& Et si on le fait au complet 

Le génie pour l'industrie 



MEC200 



Matériel 


Re/P 


E/P 


Re/P/prix 


E/P/prix 


MPa/(g/cm 3 ) 


GPa/(g/cm 3 ) 


MPa/Cg/cm^S/Kg) 


GRrig/crrfriS/Kg) 


Acier AISI 4130 norm 


59 


26 


24 


10,9 


Aluminium 2024-T3 


123 


26 


8 


1.7 


Magnésium AZ80A-T5 


153 


25 


6 


1,0 


Kevlar 49 


2083 


78 


22 


0,8 


TÎ-6AI-4V (recuit) 


200 


26 


1 


0,1 



Critère de résistance critère de rigidité Critère de résistance & Critère de rigidité et 




kevlar acier acier 



Source: P. Bertrand, tiré de Mec 785 
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Il existe une autre méthode 



y \ ■ \ 



Axe de longueur donnée 
Moment imposé 
r peut varier 



• Nous voulons l’axe le plus léger et le plus résistant possible 

• Logique à adopter : nous allons obtenir une expression pour la masse de 
l’arbre comme un produit : 

- Des contraintes imposées 

- Des propriétés des matériaux 

- Des contraintes géométriques 

• Nous allons minimiser cette masse 



Source: W.D. Callister Jr. Science et Génie des Matériaux 
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Calcul de l’indice de performance d’une 
poutre en flexion 




La contrainte de cisaillement dans l’axe (MEC111) est donnée par 

Mr 



r = 



J 



0 ) 



( 2 ) 



La contrainte subie est donc 

2 Mr 



T = 



Jir 



(3) 



Pour que l’axe résiste, il faut que : 



r < 



K 

N 



R „ 2 M. 



N 



Jir 



(4) 



Source: W.D. Callister Jr. Science et Génie des Matériaux 
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Calcul de l’indice de performance d’ une 
poutre en flexion 








K _ 2 M, 

N jrr 3 



(4) 



Calculons la masse de l’arbre 

m = jtr 2 Lp (5) 

Isolons r et on remplace dans (4) 



— = 2M J— —j— 

N V m 3 



m = (2NM t Y^(jt^L 



( 6 ) 

P 

2/ 



Source: W.D. Callister Jr. Science et Génie des Matériaux 
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Indice de performance des 
structures 



Tableau 15.1 Indice de performance de quelques éléments de structure en fonction de 
leur mode de chargement 



Type de structure 
(mode de chargement) 


Indice de performance, P 


Résistance mécanique 


Déformation imposée 


Parallélépipède (flexion) 


Rf/p 


e x p j p 


Cylindre (torsion) 


R?/p 


G 1 ! 2 / p 


Cylindre (compression) 


- 


eV 2 /p 


Récipient cylindrique (pression) 


K! p 


- 



R e : limite d'élasticité ; E : module d'Young ; G : module de cisaillement ; p : masse volumique. 



Source: Des Matériaux, JP B ailon, JM Dorlot 
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Exemple d’indice de performance - 

torsion 



Tableau 15.2 



Estimation de l’indice de performance F d’un matériau destiné à un arbre 
de torsion le plus léger possible 





Contrainte maximale 
imposée 


Déformation élastique 
maximale imposée 


Matériau 


p 

(t/m 3 ) 


Coût 

($/kg) 


Re 

(MPa) 


Indice de 
performance 
F 


G 

(GPa) 


Indice de 
performance 
F 


Alliage Al 


2,9 


5 


250 


2,73 


28 


0,365 


Polycarbonate 
renforcé de 
fibres de verre 


1,4 


6 


140 


3,20 


3,5 


0,223 



F — X/$ avec X = R 2 ^/p pour le cas d’une contrainte maximale imposée ou X = G xl2 l p pour le cas 
d’une déformation élastique maximale imposée. 
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Référence : 

Ashby, M.F., Colombie, M., Choix des matériaux en conception 
mécanique, Paris, 2000, 482 p. 

(Voir chapitre 15, Des Matériaux) 



Méthode graphique permettant de faire le choix 
d’une classe de matériau en fonction de son 
utilisation 



p = 



2 â\ 

P / 



Logtf, = |logp + |log/> 
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Indice de performance 
en torsion 



2 




P 



P 




P 




FIGURE 23.2 Diagramme de choix des matériaux indiquant la résistance en fonction de la masse volumique. Les lignes directrices de conception 
tracées, de pente 3/2, correspondent aux indices de performance 3, 10, 30 et 100 (MPaF /3 m 3 /tonne. 

Adapté de M.F. Ashby, Materials Sélection in Mechanical Design. © 1992. Reproduction autorisée par Butterworth-Heinemann Ltd. 



Source: Calister- Science des matériaux 
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1000 



Résistance min. recherchée : 
R = 300 Mpa 



Indice de performance 
en torsion 



Masse volumique (t/m 1 ) 



FIGURE 23.3 Diagramme de choix des matériaux indiquant la résistance en fonction de la masse volumique. Les matériaux dans la partie 
ombrée conviennent pour un arbre cylindrique plein ayant un indice de performance résistance-masse volumique supérieur à 10 (MPa) z/3 m 3 /t et 
une résistance d'au moins 300 MPa. 

Adapté de M.F. Ashby, Materials Sélection in Mechanical Design. © 1992. Reproduction autorisée par Butterworth-Heinemann Ltd. 



Source: Calister- Science des matériaux 
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Indice de performance des 
structures 



Tableau 15.1 Indice de performance de quelques éléments de structure en fonction de 
leur mode de chargement 



Type de structure 
(mode de chargement) 


Indice de performance, P 


Résistance mécanique 


Déformation imposée 


Parallélépipède (flexion) 


Rf/p 


e x ^!p 


Cylindre (torsion) 


Rf/P 


g^Ip 


Cylindre (compression) 


- 


eV 2 Ip 


Récipient cylindrique (pression) 


Mp 


- 



R e : limite d'élasticité ; E : module d'Young ; G : module de cisaillement ; p : masse volumique. 
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Résistance = f(coût par unité de volume et masse volumique) 



10 000 F 



Flexion 



C R : Coût/volume 



Coût du matériau considéré /vol 



C,= 



Coût du même vol. en acier 




Source: Baïlon et Dorlot, Des Matériaux 



1,0 10 100 1 000 
Coût relatif par unité de volume C R p (t/m 3 ) 



10 000 
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Rigidité : E 
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Procédure d’établissement 
d’un indice de performance 



Étapes 


Actions 


1 


Définir les spécifications de conception 

- Fonction : que fait le matériau et dans quel environnement 

- Objectif : maximiser ou minimiser quoi 

- Contraintes : Exigences essentielles à satisfaire (rigidité, résistance, 
tenue à la corrosion, mise en forme,..) 


2 


Fonction objective : écrire l’équation 


3 


Identifier les variables au choix 


4 


Écrire les équations exprimant les contraintes (pas déformation, 

pas de rupture, etc.) 


5 


Éliminer les variables libres entre les équations de 
contraintes et la fonction objectif 


6 


Regrouper les variables en trois : spécifications 
fonctionnelles (F) géométrie (G) et prop. des matériaux (p) 


7 


Isoler l’indice de performance du matériau 
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Source: Baïlon et Dorlot, Des Matériaux 
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Choix des matériaux : Exigences technologiques 






Coulabilité ! Le matériau doit remplir complètement le moule avant de 
se solidifier (ex.: bloc moteur) 



• Emboutissabilité ! La tôle doit se déformer et produire une forme 
quelconque (ex.: Tôles des carrosseries des voitures) 



• Forgeabilité I Le matériau massif doit se déformer et produire une 
forme quelconque (ex.: bielle) 



• Soudabilité ! Le matériau doit assurer la continuité métallique par la 
constitution de joints soudés en gardant les propriétés requises (ex. : poutre 
en acier de construction) 

• Etc. ! Usinabilité, trempabilité, économique, sociale, etc. 
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Figure 15.8 Variation du prix de revient unitaire en fonction du nombre de pièces à produire. 

Selon cet exemple, pour une série de moins de 10 000 pièces, le procédé de fabrica- 
tion B représente la solution la plus économique. 



Source: Baïlon et Dorlot, Des Matériaux 
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Plan du cours 



• Introduction 

- Pourquoi étudier les matériaux? 

- Comment fonctionnent les matériaux? 

- Importance du cours MEC200 

• Objectifs du cours 1 

• Grandes classes des matériaux 

- Introduction 

- Rappel de la table périodique des éléments 

- Métaux, céramiques, polymères 

• Quelques cas pratiques de choix des matériaux 

• Définir l’indice de performance des matériaux - méthode Ashby 

• Recyclage des matériaux 



1-95 




Le génie pour l'industrie 



MEC200 



Recyclage des matériaux 



biodégradable 
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\ 

A retenir 



• Une bonne conception mécanique dépend d’une bonne 
sélection du matériau 

• Les matériaux sont divisés en plusieurs classes 

• On peut comparer les matériaux en calculant leur indice de 
performance selon les conditions opératoires et critères 
(résistance max, rigidité max, masse volumique min, coût 
min...) 

• Pour faire un choix parmi la gamme de tous les matériaux 
disponibles, les diagrammes d’Ashby permettent une pré- 
sélection très utile 

• D ’ici la fin de la session vous devez être en mesure de choisir 
convenablement des matériaux 
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